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Fig.1.2.3 Diesel emission regulation in Japan and Europe  
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Fig.1.2.7 Injector of world first mass production common rail system 
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ート部の構造は図 1.2.11 に示したものである．直列合成面積は図 2.1.2 に示すように計算するこ
















































は，例えば Matthias Schnell らボッシュ（2.1）が高圧化の影響を受けにくい，つまり駆動負荷を小
さくすることができる圧力バランス弁を用いることによって高圧化を進めようとしているが，これ
は摺動部から静リークを発生させる弊害を伴っている．また，このアイデアを取り入れても 2010
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Fig.2.1.3 Relation between nozzle saet and synthetic area 




































Nozzle seat（Nozzle needle speed：late） 
Synthetic area（Nozzle needle speed：late） 
Nozzle seat（Nozzle needle speed：fast） 









Fig.2.2.1 Injector structure 
★1:Estimation at 2010 
★2:Pressure balance type control valve 















































 SME：Soybean   Oil Methyl Ester 








Fig.2.2.2 Relation between fuel temprature and induction period 
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3WV 






During reducing pressure  
at control chamber 
（nozzle needle moving upward） 
During increasing pressure  
at control chamber 
（nozzle needle moving downward） 
Fig.2.2.4 Consumption energy(per engine 1 cycle)  
Investigation condition 
Injection pressure ：200MPa 
Injection quantity ：80mm3 
Injection times ：1time/cycle 
Leakage measuring duration ：30ms(=1cycle) *1 
*1：Ne=4000rpm ⇒ 15ms/rev ⇒ 30ms/cycle 
Investigation result 
Drive electric energy  ：41mJ 
 （Input energy:45mJ－Recovery energy:4mJ） 
Leakage quantity  ：45mm3 
Leakage energy（calculated by formula2-2） ：9.0J 
Injection energy （calculated by formula2-2）  ：16.0J 
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2WV 3WV 
Pressure unbalance valve 
（Static leakage less） 
Ideal 
Pressure balance valve 






Fig.2.2.5 Grouping and history of control valve 
Fig.2.2.6 Feature of control valve 
Fig.2.3.1 Subject and solution of injector 
Subject 
Solution 
High pressure Fast response Fuel robustness 
Low energy loss 
(good fuel efficiency) 
Valve seat design  
optimization 
Minimize driving load 
= Minimize switching leakage 
=realize 3WV function 































































































































































Ratio to each leakage at pressure 200MPa    










































































ンス部全域で３μｍ拡大すると仮定すると，静リーク量が 4 倍の三乗すなわち 64 倍に増加する．
仮にクリアランス拡大量がクリアランス部全域にわたって半分の 1.5μｍ拡大すると仮定した場合






















分間にこのメスシリンダーに溜まる燃料より流量を算出した．燃料は ISO 規格軽油（ISO4113 デ
ィーゼル噴射装置評価用燃料）を使用した．使用した燃料の粘性係数を図 3.2.3に示す．燃料温度
は，昇圧のためのポンプ入口燃料温度を 315K（42℃）に調整し，摺動部へ流入する直前位置（図
3.2.1に示す rail部）の高圧燃料温度を 338K(65℃)とした． 




























と 0MPa のクリアランス計算結果差は式 3-2 による計算結果より 2.2μｍ．面粗さは，0.25μｍ程
度であり，10分割することとした．また計算収束条件として，流量の偏差平方和が流量の 0.1％以
下となることを条件とした．また各要素内のクリアランスは軸方向に一定であると仮定した．つま
り各部位内では式 3-1が成立する．計算に用いたモデル及び条件を図 3.3.1に示す． 













ニーズも高く，300MPa の開発も進められている（3.2）．そこで今回の連成解析を用いて 300MPa まで












３．圧力が 200MPaから 300MPaまで上昇することにより，リーク量は約 3倍に増加する． 
（参考文献） 
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Fig.3.1.2 Calculation result of clearance change 




































































Experimental results  






























Fig.3.2.3 Fuel viscosity property 
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coupled analysis results  
















































Fig.3.3.3 Clearance deformation 
Fig.3.3.4 Pressure at clearance 
Clearance inlet 
(high pressure side) 
Clearance outlet 




Coupled analysis results@200MPa 
Clearance inlet 
(high pressure side) 
Clearance outlet 
(low pressure side) 
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coupled analysis results  






























































































計算式を図 4.1.7に示す．また制御弁リフトを 0.1mm に固定しシート径をパラメータとした場合の








































































































































































































よそ 50mm3/30ms程度以上であるため，その 1％である 0.5mm3/30msを許容値目安とすることとした．
ここで「mm3/30ms」という単位について説明する．エンジンが 4000rpmで回転している場合，15ms
で 1回転していることになる．対象としているエンジンは 4ストロークエンジンであり，燃料噴射
はエンジン 2 回転について 1 回行われる．つまり，燃料噴射は 30ms 毎に行われ，燃料噴射にとっ
51 
 





しく，エンジン回転数が 2000rpm であれば「mm3/60ms」と等しいと考えればよい． 
平行円板間の隙間流れ流量は，図 4.2.4に示す式（4.1）で表せる．この式を用いて流量を計算した．
計算条件及び計算結果を図 4.2.8 に示す．ここで燃料の粘性係数は，図 3-5 の 60℃の値を用いて




































Fig.4.1.1 Type of control valve 
Open during drive Close during drive 
High pressure area 
Fig.4.1.2 Engine and common rail system 
Connector Injector 
Injection hole 
Upper part of engine 
Upper part of injector 
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Ideal condition Shaft misalignment 1 Shaft misalignment 2 















Fig.4.1.6 Poppet valve structure with misalignment compensation mechanism 
Seat Seat 
Misalignment compensation  
mechanism(plane-plane) 
Misalignment compensation  
mechanism(conical-spherical) 
Fig.4.1.5 Example of misalignment compensation mechanism 












































*Seat angle:conical seat=90deg, flat seat=180deg 
*Valve lift:0.1mm 
*Required distance from seat to hole(conical seat):0.05mm 
Flat seat 

















Required radius  




Fig.4.1.8 Flow area difference depend on seat design  
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Fig.4.2.1 Function and needs of seat outside diameter 
Function 
Seat outside 
diameter needs Reason 
large small 
①tolerate shaft misalignment 
between body valve and 
valve seat ring  
○ 
Tolerance is radius difference between 
seat outside and seat inside. 
②seal length 
○ 
Seal length is radius difference 
between seat outside and seat inside. 
③easy assembly ○ Large flat plane makes assembly easy. 
④improve seating stability  
○ 
Large flat plane can have large restore 
angular moment, when open and tilt 
valve is seating. 
⑤decrease pressure load 
○ 
Pressure affects up to seat outside 
diameter. 
Seat inside diameter 
Seat outside diameter 
















Low pressure:Pl High pressure:Ph 
Function 
Seat outside 
























Fig.4.2.3 Stability of seating 
Action point Action point 
Valve righting moment is smaller Valve righting moment is larger 


















Fig.4.2.4 Equation of disk clearance flow 
Q  ：Flow quantity 
h  ：clearance 
ΔP ：Pressure difference 
μ  ： Viscosity coefficient 
r2  ：Seat outside radius 
r1  ： Seat inside radius 
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Fig.4.2.5 Combination of seat diameter 
Seat outside diameter 
Seat inside diameter 
Seat outside diameter 
Seat inside diameter 
Seat outside diameter 
Seat inside diameter 
Fig.4.2.6 Schematic diagram of improved seat structure 
Valve seat ring 
Valve body 
Seat outside diameter for seal 
Seat inside diameter 

















Seat outside diameter 

































Seat outside diameter 
Valve body valve seat ring 
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Fig.4.2.7 Flat seat with fuel discharge groove 
Pressure distribution 




W/O Fuel discharge groove 




Valve body side 












































Surface of valve seat ring 
Substance side 
Surface of valve body 
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Fig.4.2.10 Specification and condition of experimentation 
Balve body surface outside diameter：φ1.4 
Seat outside diameter：φ0.5 





Item value unit 
Drive interval of valve 60 ms 
Drive time of valve 1.0 ms 
Fuel temperature 333 K 


























With Fuel  
discharge groove 




第５章 ソレノイド駆動による 3方弁機能の実現 
５．１ 理想と現実 











































































































































































PckpPv   （式 5-3） 






































































































 （式 5-10） 
となる．但し，式 5-9 は式 5-6 を用いておりサック室圧が０であることを前提としているため，
ノズルニードル開弁直後のノズルニードル速度を表すことになる．ノズルニードルがリフトするに
伴いサック室圧は上昇するため，ノズルニードルリフトに伴いノズルニードル開弁速度も上昇する．















定している．また INオリフィスの流量係数 C1＝0.95 としている．OUTオリフィス流量係数 C2＝0.9
と C1 より小さくなっている理由は，流路上 OUT オリフィスと直列に配置されている制御弁シート
絞りの影響を C2 に含めた値としているためである．ここで前提としている制御弁シート部設計値























構造においては，制御室圧比率 kp が kpo まで低下することができるかどうか，つまり制御室圧比























PvSmScPmSmPcSc  )(  （式 5-11） 
が成立している必要がある．噴射が開始されるためには，制御室圧がノズルニードル開弁可能であ
る圧力：kpo・Pcに降下するまでこの状態が維持できる必要がある．従って， 











 （式 5-13） 
となる．これが成立するためには，絶対的に Smは大きいほうがよく，Scは小さいほうが良い．ま
た，右辺は小さいほうが良く，kpo は大きいほうがいいことがわかる．式 5-6 より kpo は Pc の関





ScPckpcScPvScPc   （式 5-14） 
が成立する必要がある．式 5-8 より，少なくとも Dp≧Dn かつノズルスプリングが存在（Fk>0）す




































  （式 5-16） 
で表せる．ここで C2’の値は，図 5.3.4に示す制御弁設計値を用いて，式 5-16により計算すると，























横軸の交点）となる．新規構造でこれを実現するためには，kpo@12MPa を式 5-13 に代入して成立
















新規構造のノズルニードル開弁速度は式 5-9において Q1=0とすればよく，OUT オリフィス流量：
Q2に比例することがわかる．図 5.3.10 において，OUT オリフィス絞りと制御弁シート絞りの 2 箇
所の流路面積をそれぞれ 1/2.43 にすれば，図 5.3.10 に記載の式からもわかるとおり，中間室圧力：
Pm を変えずに流量：Q が 1/2.43 になることがわかる．従ってここでは，制御弁シート部流路面積
と OUT オリフィス流路面積をそれぞれ 1/2.43 にする．OUT オリフィス径は従来構造においては図
5.3.3に示すとおりφ0.22 であるため，開口面積を 1/2.43とすると，およそφ0.14となる．制御
弁シート部流路面積は， 



























   （ 式 
5-18） 
ここでは，Dv=2・r1 であり，シール長：r2－r1 を従来同一の固定値とすると，r1 を小さくする
ことにより，式 5-17，式 5-18 より油圧負荷：Fvpも制御弁シート部流路面積：Sv も小さくできる
ことがわかる．「ノズルニードル閉弁速度は従来同等」という条件で，油圧負荷を小さくするため
には，制御弁シート径：Dv を従来比 1/2.43 とすればよく，その結果制御弁シート径：Dv は，図
5.3.4に示すφ0.4に対して，新規構造では，φ0.16 となる．ここで検討した新しい OUTオリフィ
ス径：φ0.14 と制御弁シート径：φ0.16 の数値を用いて，新規構造において油圧負荷を計算した















5.1) Johann Warga, Thomas Pauer, Friedrich Boecking,Jürgen Gerhardt, Rolf 
Leonhard,“Consistent Further Development of the High Pressure Diesel Fuel Injection Systems 
for Passenger Cars”, 32. Internationales Wiener Motorensymposium 2011（電子版 PDF） 
5.2) Detlev Schöppe,”Next Generation of Common Rail Diesel Injection System Featuring Piezo 
Injectors with Direct-Driven Needle and Closed-Loop Control”, 22nd Aachen Colloquium 
Automobile and Engine Technology 2013（電子版 PDF） 
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Valve close 
End of Injection 
Valve open 












Passage between high pressure area  
and control chamber is always open. 
Valve close 
 (low pressure side) 
Valve open  
 (high pressure side) 
End of Injection 
Valve open 
 (low pressure side) 
Valve close  
(high pressure side) 
Start of Injection 





New concept (3-Way-Function-Valve) 
Nozzle 
needle 
Passage between high pressure area  
and control chamber is controlled by valve. 
Fig.5.1.2  Mass production 3way valve structure 
Model BOSCH：CRI3-20 DENSO：G3P 
Structure 
Actuator Piezo Piezo 
notes Valve structure is 3way 
valve, but there is fuel 
leakage from high pressure 
side to low pressure side 
during injection. 
This is only one mass 
production injector which 
realized minimized switching 
leakage and static leakage-
less at 2008. 






:Leakage flow                
 
:low pressure side 
:high pressure side H 
L 
（Line thickness means fuel quantity） 
Fig.5.1.1Concept of Control valve and nozzle movement  
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Control chamber 
High pressure side 












Seat diameter φ1.55 φ1.18 φ3.10 - 
Hole diameter φ1.2 φ1.0 φ1.85 φ0.8 
Pin diameter φ1.0 φ0.8 φ1.69 φ0.8 
*unit:mm 
Fig.5.2.2 Design value around low pressure seat 
Fig.5.2.3 Direct drive piezo injector structure published by Continental (5.2 ) 
High pressure seat 
Low pressure seat 
Valve body 
Pin 
Fig.5.2.1 3way valve structure 
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Item Value unit 
Pin length:l 2 mm 
Pin Young's modulus:E 210000 MPa 
Pin-seat diameter difference 0.4 mm 
Fuel pressure 250 MPa 






























Fig.5.2.5 Pressure change around conventional 2way valve 
Pressure between out-orifice and control valve 
   Valve open : High ⇒ Low 
































④New concept structure(Valve open) 





























Pc Injection pressure(high pressure) 
Pv Control chamber pressure 
P0 Low side pressure(=0) 
Ps Sac pressure 
Dp Control chamber diameter 
Ap Control chamber area（=π/4*Dp^2） 
Dn Nozzle diameter(sliding portion) 
Ds Nozzle seat diameter 
D1 In-orifice diameter 
D2 Out-orifice diameter 
A1 In-orifice area（=π/4*D1^2） 
A2 Out-orifice area（=π/4*D2^2） 
C1 In-orifice flow coefficient 
C2 Out-orifice flow coefficient 
Q1 In-orifice flow quantity 
Q2 Out-orifice flow quantity 
Fk Nozzle spring force 
kp Control chamber pressure coefficient（＝Pv/Pc) 
kps kp（@pressure equilibrium,w/o nozzle） 
kpo kp（@nozzle open） 
kpc kp（@nozzle close） 
Vo Nozzle open velocity 
Vc Nozzle close velocity 
ρ Fuel density 
Fig.5.3.2 Item and symbol 
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Item Symbol valve unit 
Control chamber diameter Dp 3.8 mm 
Nozzle diameter(sliding portion) Dn 3.5 mm 
Nozzle seat diameter Ds 1.7 mm 
In-orifice diameter D1 0.2 mm 
Out-orifice diameter D2 0.22 mm 
In-orifice flow coefficient C1 0.95 - 
Out-orifice flow coefficient C2 *1 0.9 - 
Nozzle spring force Fk 30 N 
Fuel density ρ 850 kg/m3 
Fig.5.3.3 Conventional injector calculation condition 
Item Symbol valve unit 
Valve seat diameter Dｖ 0.4 mm 
Valve lift Hv 0.045 mm 
Valve seat flow coefficient Cv 0.8 - 
Fig.5.3.4 Control valve calculation condition 
*1:including pressure loss at valve seat 
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②Closing velocity(enough nozzle lift) 
①Opening velocity(just after open) 
Fig.5.3.8 Comparison between calculation results and experimental results 




Fig.5.3.9 Schematic diagram of control plate 
Intermediate 
pressure:Pm 
















































































New concept structure 
Fig.5.3.11 Comparison of Nozzle needle velocity 
Fig.5.3.12 Control plate design example 






Outside diameter of high pressure circular groove:Dco 
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Conventional structure(up to 200MPa) 




(up to 200MPa) 
New concept 
Structure 








異なる値としている理由は，ノズルニードル閉弁速度を早くするためである．式 5-8 と式 5-10 に
おいて，制御ピストン径：Dp を固定してノズルガイド径：Dn を大きくしていくと，式 5-8 におい
て kpcが大きくなり，その結果式 5-10においてノズルニードル閉弁速度：Vcが小さくなることか
らも理解できる．式 5-8において Dp=Dn，かつ Fk=0とした場合には kpc=0となり，式 5-10では Vc=0
となる．つまり，式 5-8 と式 5-10 を見る限り，制御ピストン径とノズルガイド径が同径の場合に
は，ノズルニードルの閉弁はノズルスプリング力のみに頼っていることとなる． 
基本はその通りであるが，実際は他の要因も影響しており，その点についてここで述べる．式
5-7 を導出する条件として，サック室圧が Pc であると仮定しているが，厳密にはサック室圧は Pc
より少し低い値となっている．理想的にはより高い実噴射圧力を確保するためには，サック室圧力


























 （式 5-21） 
となる．これを式 5-10 に代入すれば，サック室圧が低い分だけ，ノズルニードル閉弁速度向上に
貢献していることがわかる． 

















Rco  （式 5-22） 
となる．但し，ここで Ln はノズルニードルリフト量を示す．また制御ピストン径のみをφ3.8 か
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も新規構造も式 5-10 で計算できるため，新規構造において制御ピストン径をφ3.8 からノズルガ
イド径と同じφ3.5まで小さくした場合のノズルニードル閉弁速度は，図 6.1.1に示される従来構
造の計算結果同様 0.73m/s から 0.27m/s まで低下する．しかし，式 5-10 からわかるように，ノズ
ルニードル閉弁速度は IN オリフィス絞り面積に比例しており，閉弁速度を 0.27m/s から 0.73m/s
まで 2.7 倍にするためには，IN オリフィス絞り径をφ0.2 からφ0.33 に拡大すればよい．また式




















































る．この場合の主要設計値とノズルニードル速度計算結果を図 6.3.3 と図 6.3.4 に示す．尚，IN
オリフィス径は前節で検討したφ0.33を用いている．仮にさらにこれを 250MPaまで高圧化しよう
とした場合，アクチュエータへの油圧負荷を同等とするためには，単純計算では OUTオリフィス通
過流量を 200/250とする，つまり OUTオリフィス面積を 4/5倍する必要がある．この場合，OUTオ






























3.5 3.6 3.7 3.8
Vo
Vc

















Fig.6.1.1 Relation between Control chamber diameter and  
               nozzle needle velocity on conventional structure injector 
@Pc=200MPa ：Opning 
：Closing 
























Fig.6.1.2 Relation between Control chamber diameter and  





Fig.6.3.1 Conventional injector structure 
φ19（Injector body） 
φ18（Solenoid） 
High pressure pipe 
joint point 
Nozzle needle 
Fig.6.3.2 Given space for actuator to put inside injector body 
Injector body:φ19 
M17x0.5 
High pressure passage:φ2 






























Control chamber diameter Dp 3.8 3.5 mm 
Nozzle diameter 
(sliding portion) 
Dn 3.5 3.5 mm 
Nozzle seat diameter Ds 1.7 1.7 mm 
In-orifice diameter D1 0.2 0.33 mm 
Out-orifice diameter D2 0.22 0.134 mm 
In-orifice flow coefficient C1 0.95 0.95 - 
Out-orifice flow coefficient C2 0.9 0.74 - 
Nozzle spring force Fk 30 30 N 
Fuel density ρ 850 850 kg/m3 
Fig.6.3.3 Calculation condition 
Dotted line:Conventional structure 
Solid line:New concept structure 
Closing velocity 
Opening velocity 













































































・流量計は，1 噴射毎の噴射量が測定できる小野測器製 FJ6000 を用いた．噴射量測定精度は測定
値の 0.25％である．但し図 7.2.2 に示す噴射率測定時には，自作の噴射率測定装置を用いた．噴
射率測定装置に基本構造は次の通りである．噴射率測定装置は，内径φ4 外径φ8 の鋼管であり，
鋼管内部には燃料が充填されている．また鋼管下流にはレギュレータが設置されており，鋼管内圧





















































































評価は，図 7.4.1に示す 9L 直列 6 気筒エンジン（ボア：φ118mm，ストローク：136mm）を用いて，
北米アイオワ州の JohnDeere 技術センターにて，US EPA（アメリカ合衆国環境保護庁）の Final Tier 
4 規制を満たすことを目的に実施された．使用した計測器は次に示す通りである．Nox 計測は，
HORIBA製の MEXA7000シリーズの排気ガス計測装置を使用．PM計測は，AVL製の Smoke meter 415SE
























7.1) 山田幸一,” バイオディーゼル使用時のインジェクタデポジットの生成メカニズム”, 自動
車技術会シンポジウム 2013.1.17（電子版 PDF） 
7.2) Shuichi Matsumoto,” 4th Generation Diesel Common Rail System:Realizing Ideal Structure 




Fig.7.1.1 Injector structure 
Conventional structure New concept structure 
Electric connector 






















Fig.7.2.1 Injection quantity gain characteristics and  
                 Injection deviation (shot to shot) characteristics 
Conventional 
 Solenoid Injector 
New Concept 













































Pulse width  (ms) 
0.4 0.8 0 0.4 0.8 0 0.4 0.8 

























































Fig.7.2.2 Injection rate 
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Fig.7.2.3 Affection of nozzle seat throttring on atomization 
Opening velocity:late Opening velocity:fast 
Nozzle needle High pressure fuel 
Nozzle seat 
Injection hole 
Full load   













1000rpm/div   















































(leaking during injection) 







Ql ∝ h3 Ql : leakage 
h  : clearance 
h 
Switching leakage 
Ql ∝ A Ql : leakage 
















Durability test time (hour)   







Conventional Solenoid Injector 
New concept Solenoid Injector 
Piezo Injector 
Fig.7.2.5 Durability test result of fuel leakage 
Fig.7.2.6 Required pumping quantity 
0 1000 2000 3000 4000 5000 

























New concept Injector 
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Fuel temperature @tank ：40℃ 
Fuel pressure  ：200MPa 
Injection quantity ：40mm3/st 
New concept  
structure 
*Leakage temperature measure point 
   : 100mm from injector leakage outlet. 






























Fig.7.3.2 Test condition 
100 
TAN: Total Acid Number 























New concept Conventional 
:Fuel drift happens 
:No Fuel drift 
0.25 
Fig.7.3.4 Rig test result 
Fig.7.3.3 Experimental condition 
Test condition 
 Pump speed：2000rpm 
 Fuel temperature：60℃ 
 Idle condition：32MPa、8mm3/st 
 High pressure condition：200MPa、40mm3/st 
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Fig.7.4.1 Engine for experimentation 
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Fig.7.4.2 Emission test resul(NOｘ-PM trade-off ) 
Fig7.4.3 Test result of Fuel Consumption  
Conventional injector 
New concept injector  
(with same engine calibration as conventional injector)  
































































































































































摺動部はもたない，使えるアクチュエータは 1 個で ON-OFF 制御するもの，という前提の範囲内で
検討すると基本構造として，図 5.2.1に示す構造に収束する．これま量産化されてきたコモンレー
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